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ВВЕДЕНИЕ
Одним из показателей качества, который 
определяется при анализе лекарственного 
растительного сырья, в частности некото-
рых трав, является предельное содержание 
стеблей и некоторых других частей, в том 
числе отделенных при анализе. При анали-
зе цельного сырья определение содержания 
стеблей, листьев или цветков не представля-
ет трудностей, однако оно становится про-
блематичным при анализе измельченного 
и порошкованного сырья. В данном случае 
возможно использование микроскопическо-
го метода с целью количественной оценки 
проявления диагностически значимых при-
знаков. Для получения результата с мини-
мальной погрешностью требуется оценить 
от 50 до 150 частиц, в том числе диагно-
стически значимых – от 20 до 100. Данное 
обстоятельство делает такой анализ весьма 
утомительным [1,2]. 
Ранее нами на примере травы зверобоя 
были установлены линейные зависимости 
между содержанием листьев, цветков и сте-
блей в модельных смесях травы данного 
вида с цветовыми характеристиками порош-
ка, такими как средние значения R, G и B ка-
налов и их отношениями [3].
Целью настоящего исследования явля-
ется валидация цветометрической методики 
определения компонентного состава порош-
ков из лекарственного растительного сырья.
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была использована трава зверобоя проды-
рявленного (Hypericum perforatum L.), заго-
товленная в течение июля 2010 г в окрест-
ностях г. Витебска (Республика Беларусь). 
Сырье подвергалось естественной сушке в 
тени и до проведения исследований храни-
лось в бумажных пакетах в сухом хорошо 
проветриваемом помещении.
Непосредственно перед началом прове-
дения цветометрических измерений образец 
травы зверобоя вручную был разделен на 
цветки, стебли и листья, которые затем по 
отдельности  были измельчены в порошок, 
проходящий сквозь сито с диаметром отвер-
стий 1 мм.
Из полученных порошков готовили мо-
дельные смеси, состоящие из листьев, цвет-
ков и стеблей зверобоя в различных соотно-
шениях (табл. 1). 
Листья (L) Цветки (F) Стебли (S)
22 19 59
26 42 32
9 37 54
74 5 21
3 62 35
29 54 17
32 26 43
66 12 22
37 34 29
62 30 8
Таблица 1 – Соотношение (в %) листьев 
(L), цветков (F) и стеблей (S) в модельных 
порошках травы зверобоя
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Для планирования   вариантов модель-
ных смесей порошков листьев, цветков и 
стеблей травы зверобоя применяли латин-
ский гиперкуб, сгенерированный с подпро-
граммой Ihs Design Matlab.
Для определения цветовых характери-
стик сырья порошки помещали в пластико-
вые чашки Петри диаметром 3 см, вырав-
нивали поверхность и слегка уплотняли 
постукиванием по дну чашки, а затем ска-
нировали на планшетном сканере EPSON 
Perfection 1270 (RGB, 24 bit, 400 dpi) при 
открытой крышке. Из каждого изображе-
ния выделяли равные по площади фраг-
менты, для которых рассчитывали средние 
значения интенсивности пикселей раздель-
но по R, G, B каналам для RGB цветовых 
моделей [4,5]. Затем, используя в качестве 
переменных средние значения для R, G и B 
каналов, их отношения – X, и содержание 
- Y (в %) различных компонентов (листьев, 
цветков и стеблей) в порошке травы зве-
робоя,  рассчитывали уравнения простой 
линейной регрессии (Y (L,F,S) = a0 + a1*X 
(R, G или B)) для всех комбинаций значе-
ний каналов и компонентов. Дополнитель-
но были рассчитаны уравнения простой 
линейной регрессии при использовании в 
качестве независимых переменных отно-
шения средних значений интенсивности R, 
G и B каналов.
Об адекватности полученных уравнений 
регрессии судили по величине и достовер-
ности коэффициента детерминации D (p < 
0,05). Математико-статистическую обработ-
ку полученных результатов проводили по 
ГФ РБ [6].
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В табл. 2, 3 и 4 представлены уравнения 
регрессии зависимостей содержания сте-
блей, листьев и цветков в модельной смеси 
порошка травы зверобоя и средними значе-
Таблица 2 – Параметры уравнений простой линейной регрессии зависимостей содержания 
листьев (L) и цветовых параметров в модельной смеси порошка травы зверобоя
Орган Цветовой параметр a0 a1 D Dpval a0pval a1pval
L R-G -13,6 3,5 0,86 0,00 0,12 0,00
L R-B -132 2,5 0,63 0,01 0,02 0,01
L (R-G)/(R+G) -10 1070 0,90 0,00 0,13 0,00
L (R-B)/(R+B) -95 536 0,82 0,00 0,00 0,00
L (G-B)/(G+B) -126 797 0,60 0,01 0,03 0,01
L R/(R+G+B) -590 1581 0,88 0,00 0,00 0,00
L G/(R+G+B) 1596 -4294 0,48 0,03 0,02 0,03
L B/(R+G+B) 445 -1698 0,76 0,00 0,00 0,00
L (R-G)/(R+G+B) -8,4 13534 0,90 0,00 0,18 0,00
L (R-B)/(R+G+B) -93,3 833 0,83 0,00 0,00 0,00
L (G-B)/(R+G+B) -146,5 1490 0,50 0,02 0,05 0,02
Таблица 3 – Параметры уравнений простой линейной регрессии зависимостей содержания  
цветков (F) и цветовых параметров в модельной смеси порошка травы зверобоя
Орган Цветовой параметр a0 a1 D Dpval a0pval a1pval
F R-G 66,5 -2,5 0,75 0,00 0,00 0,00
F R-B 176,4 -2,1 0,85 0,00 0,00 0,00
F (R-G)/(R+G) 59 -627,8 0,57 0,01 0,00 0,01
F R/(R+G+B) 340,9 -780 0,39 0,05 0,04 0,05
F G/(R+G+B) -1545,3 4343,1 0,89 0,00 0,00 0,00
F (R-G)/(R+G+B) 57,8 -784,2 0,55 0,01 0,00 0,01
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ниями RGB каналов и их отношений.
Наибольшие значения связей между 
цветовыми параметрами и содержанием ли-
стьев, цветков и стеблей в модельных сме-
сях порошка травы зверобоя получены при 
применении соотношения каналов, как и в 
предыдущей работе [3]. Соответствующие 
уравнения регрессии в дальнейшем исполь-
зовали в качестве уравнений градуировоч-
ных графиков (табл. 5).
Для оценки воспроизводимости и пра-
вильности методики из нового образца 
травы зверобоя было приготовлено 10 ва-
риантов модельной смеси, состоящей из 
порошков листьев, цветков и стеблей, со-
держащей 37% листьев, 9% цветков и 54% 
стеблей. Полученные значения цветовых 
параметров подвергали статистической 
обработке, результаты которой представ-
лены в табл. 6.
Относительное стандартное отклоне-
ние (RSD) изменяется в пределах от 3,52 до 
4,78%, что указывает на достаточно высо-
кую точность в определении цветовых пара-
метров. 
С помощью уравнений регрессии (табл. 
5) было рассчитано содержание листьев, 
цветков и стеблей в порошке травы зверобоя.
Из представленных в табл. 7 данных 
видно, что найденное содержание цвет-
ков, листьев и стеблей в порошке травы 
зверобоя изменяется в пределах для цвет-
ков 13,2 – 37,8%, листьев – 16,3 – 27,9% 
и стеблей – 39,8 – 57,2%. Разность между 
истинным содержанием и найденным по 
градуировочным графикам колеблется для 
Таблица 4 – Параметры уравнений простой линейной регрессии зависимостей содержания 
стеблей (S) и цветовых параметров в модельной смеси порошка травы зверобоя
Орган Цветовой параметр a0 a1 D Dpval a0pval a1pval
S R -80,3 0,7 0,60 0,01 0,04 0,01
S G -78,3 0,7 0,76 0,00 0,01 0,00
S B -51,1 0,8 0,79 0,00 0,01 0,00
S (R-B)/(R+B) 108,3 -313 0,61 0,01 0,00 0,01
S (G-B)/(G+B) 156,4 -612,1 0,77 0,00 0,00 0,00
S R/(R+G+B) 351,6 -807,2 0,50 0,02 0,01 0,02
S B/(R+G+B) -230,1 1088,4 0,68 0,00 0,01 0,00
S (R-B)/(R+G+B) 105,5 -473,6 0,59 0,01 0,00 0,01
S (G-B)/(R+G+B) 188,5 -1278,7 0,80 0,00 0,00 0,00
Обозначения: a0 и a1 – коэффициенты регрессии и их значимость - a0pval и a1pval; D 
– коэффициент детерминации и его значимость - Dpval.
 Орган Цветовой параметр  a0 a1 D
L (R-G)/(R+G) -9,8 1068,2 0,90
F G/(R+G+B) -1545,4 4343,1 0,89
S (G-B)/(R+G+B) 188,5 -1278,7 0,80
Таблица 5 – Уравнения простой линейной регрессии зависимостей содержания листьев 
(L), цветков (F) и стеблей (S) и цветовых параметров в модельной смеси порошка травы 
зверобоя, использованные в качестве градуировочных графиков
Таблица 6 – Статистические характеристики определения цветовых параметров в 
модельной смеси порошка травы зверобоя
Канал n Mean s RSD
R 10 201 8,0 3,99
G 10 189 6,7 3,52
B 10 134 6,4 4,78
 Обозначения: n – количество образцов порошков; Mean – среднее значение канала; 
s – стандартное отклонение; RSD – относительное стандартное отклонение в %.
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цветков от -4,2 до -28,8%, листьев – от 9,1 
до 20,7% и стеблей – от -3,2 до 14,2%. В 
среднем имеет место занижение содержа-
ния листьев на 14,6%, завышение содержа-
ния цветков на 15%, в то время как най-
денное содержание стеблей практически 
совпадает с ожидаемым.
Из полученных результатов (табл. 7) 
следует, что преобладающий по количеству 
компонент смеси – стебли (54%) определя-
ется более точно по сравнению с компонен-
тами с меньшим содержанием – листьями 
(37%) и цветками (9%).
Для исследования возможной связи ко-
личества компонентов в модельной смеси и 
ошибкой их определения было приготовлено 
10 вариантов смеси порошков стеблей, цвет-
ков и листьев травы зверобоя (табл. 8). 
Таблица 7 – Результаты определения состава модельной смеси порошка травы зверобоя
Содержится (Y) Найдено (Yhat) Разность (Y – Yhat)
N L F S L F S L F S
1 37 9 54 21,3 28,5 49,3 15,7 -19,5 4,7
2 37 9 54 24,5 17,4 56,4 12,5 -8,4 -2,4
3 37 9 54 22,6 18,5 57,2 14,4 -9,5 -3,2
4 37 9 54 17,3 27,7 53,6 19,7 -18,7 0,4
5 37 9 54 22,4 37,8 39,8 14,6 -28,8 14,2
6 37 9 54 22,8 20,2 55,4 14,2 -11,2 -1,4
7 37 9 54 22,2 26,0 50,7 14,8 -17,0 3,3
8 37 9 54 26,6 14,4 57,1 10,4 -5,4 -3,1
9 37 9 54 16,3 36,1 47,0 20,7 -27,1 7,0
10 37 9 54 27,9 13,2 57,0 9,1 -4,2 -3,0
Диапазон варьирования содержания ком-
понентов в смеси был взят несколько шире (0-
100%), чем был использован для расчета урав-
нений градуировочных графиков (табл. 1, 5).
Затем, как и в предыдущем случае, ис-
пользуя в качестве градуировочных уравне-
ния регрессии (табл. 5), были рассчитаны 
содержание в смеси листьев, цветков и сте-
блей, а также разность между имеющим-
ся и найденным количеством компонентов 
(Y-Yhat).
Полученные данные представлены гра-
фически на рисунке. Наименьшие значения 
Y-Yhat наблюдаются в области средних со-
держаний компонентов в смеси. С ростом или 
снижением содержания компонента в сме-
си, вплоть до его исключения, увеличивается 
ошибка определения его количества. Наиболь-
шие отклонения наблюдаются при крайних 
значениях содержания компонентов (0, 100). 
Таким образом, использование цветоме-
трического метода для определения состава 
порошков лекарственного растительного сы-
рья имеет существенные ограничения. Необ-
ходимы дальнейшие исследования с целью 
их преодоления.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предпринятая попытка валидации ме-
тодики цветометрического определения 
содержания компонентов в растительных 
порошках выявила достаточно высокую 
точность определения цветовых харак-
теристик порошков с использованием в 
качестве аналитического инструмента 
планшетного сканера. Бóльшая точность 
в определении состава растительных по-
рошков имеет место при среднем содержа-
нии компонентов в смеси.
Таблица 8 – Соотношение (в %) листьев 
(L), цветков (F) и стеблей (S) в модельных 
порошках травы зверобоя
Стебли (S) Листья (L) Цветки (F)
0 100 0
0 0 100
100 0 0
56 22 22
50 25 25
60 20 20
25 50 25
40 20 40
25 50 25
25 25 50
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 SUMMARY
M.N. Ivankova, G.N. Buzuk
VALIDATION OF THE PROCEDURE 
FOR THE COLORIMETRIC DIGITAL 
IMAGE ANALYSIS DETERMINATION 
OF THE COMPOSITION OF 
POWDERS FROM MEDICINAL 
VEGETATIVE RAW MATERIALS 
The attempt to validate the procedure for 
the colorimetric digital image analysis deter-
mination of the composition of powders from 
medicinal vegetative raw materials has identi-
fi ed quite a high accuracy of determining the 
color characteristics of powders using the fl at-
bed scanner as an analytical tool. The greatest 
accuracy of determining the composition of 
powders takes place at the average content of 
components in the mixture.
Keywords: St. John’s–wort (Hypericum 
perforatum L.), herb, powder, colorimetric digi-
tal image analysis.
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Рисунок – Зависимости между разностью «содержится – найдено» (Y - Yhat)
 и процентным содержанием листьев, цветков и стеблей в модельных смесях травы 
зверобоя продырявленного
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